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 試験規格 試験サンプル 数量 


















 断面修復材 防食被覆材 トップコート 
曲げ強度  （N/mm2） 30.1 43.0 73.1 
曲げ弾性率（N/mm2） 5930 4800 4060 
引張強度  （N/mm2） 11.6 12.1 34.0 











引張強度  N/mm2 2.0 
圧縮強度  N/mm2 40 
弾性強度  N/mm2 35,000 


































No. 樹脂塗布厚 コンクリート厚 試験方法樹脂配置 
1 14 84 下 
2 14 84 下 
3 14 84 上 
4 7 89 下 
5 7 88 下 
6 7 88 上 





























1 14 下 39.3 12.28 支点 
2 14 下 26.8 8.37 支点 
3 14 上 12.5 3.90 中央下 
4 7 下 17.7 5.76 支点 
5 7 下 32.4 10.77 中央下 
6 7 上 14.0 4.65 中央下 

























































𝑅𝑖 − 𝑅0 = 𝑉𝑝𝑇𝑖  (𝑖 = 1、⋯、𝑁) 
𝑅𝑖 = √(𝑥 − 𝑎𝑖)2 + (𝑦 − 𝑏𝑖)2 + (𝑧 − 𝑐𝑖)2 





𝐴𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗 + 𝐶𝑖𝑗 + 𝐷𝑖𝑗𝑣𝑝
2 = 𝐸𝑖𝑗 
𝐴𝑖𝑗 = 2(𝑎𝑖𝑡𝑗 − 𝑎𝑗𝑡𝑖) 
𝐵𝑖𝑗 = 2(𝑏𝑖𝑡𝑗 − 𝑏𝑗𝑡𝑖) 
𝐶𝑖𝑗 = 2(𝑐𝑖𝑡𝑗 − 𝑐𝑗𝑡𝑖) 









𝑖, 𝑗 = 1、⋯、𝑁 
 

























 𝜆𝑙𝑘𝑛𝑘 + 2𝜇𝑙1𝑛1   𝜇(𝑙1𝑛2 + 𝑙2𝑛1)     𝜇(𝑙1𝑛3 + 𝑙3𝑛1) 
𝑀𝑝𝑞 = 𝜇(𝑙2𝑛1 + 𝑙1𝑛2)    𝜆𝑙𝑘𝑛𝑘 + 2𝜇𝑙2𝑛2    𝜇(𝑙2𝑛3 + 𝑙3𝑛2) ∆V 





 第 1（最大）固有値 𝑒1 = 𝜇𝑏 (
𝑙𝑘𝑛𝑘
1−2𝑣
+ 1) ∆𝑉 




 第 3（最小）固有値 𝑒3 = 𝜇𝑏 (
𝑙𝑘𝑛𝑘
1−2𝑣
− 1) ∆𝑉 
 
 第 1固有ベクトル 𝑒1 = 𝑙 + 𝑛 
 第 2固有ベクトル 𝑒2 = 𝑙 × 𝑛 







 第 1（最大）固有値 𝑒1 𝑒2⁄ = 𝑋 + 𝑌 + 𝑍 = 1.0 
 第 2（中間）固有値 𝑒2 𝑒1⁄ = 0 − 0.5𝑌 + 𝑍 
























張型(0 ≤ 𝑋 < 40%)、混合型(40% ≤ 𝑋 < 60%)、せん断型(60% ≤ 𝑋)と分類してい
る。 
 








く一致していた。解析は、𝑑、𝐺𝐹、𝑓𝑡および𝐸𝑐をそれぞれ変化させて𝑑 𝑙𝑐ℎ ⁄ が 0.1
から 3.6の範囲で行った。曲げ強度𝑓𝑡は最大曲げモーメントを断面係数で除した
値とした。特性 長さは算定式𝑙𝑐ℎ = 𝐸𝑐 𝐺𝐹 𝑓𝑡
2⁄ （ここに、𝐸𝑐：弾性係数、𝐺𝐹：破壊
エネルギー）で計算した。 
    












 𝜀𝑡 = 𝜎 𝐸𝑐⁄  (𝜀𝑡 ≤ 𝑓𝑐 𝐸𝑐⁄ ) 





= 1 − (1 + 0.5(𝑑 𝑙𝑐ℎ ⁄ ))
−1.6





  ··············· ① 
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（4）ひび割れ断面をはさんだ± 𝑙𝑒𝑞 2⁄ 区間内の断面の平均曲率は、上記（2）、（3）
の仮定から求められたひび割れ断面の曲率で表されるとする。 
















































種別 種類 産地 







F.M. 表乾 絶乾 
細骨材粗目 砕砂 相模原 2.57 2.52 2.22 1.54 60.7 2.76 






種別 種類 産地 







F.M. 表乾 絶乾 























種 類 主要成分 重量割合 比重 





































































25 4.2～4.9 14～15 1780(71袋) 320 

















2 樹脂 5 
3 樹脂 10 
4 樹脂 10 










(a) 供試体 No.1 の供試体寸法 
 
 
(b) 供試体 No.2の供試体寸法 
 
 




(d) 供試体 No.4の供試体寸法 
 
 










(a) 供試体 No.1の表面ひずみゲージ貼付位置 
 
 
(b) 供試体 No.2の表面ひずみゲージ貼付位置 
 
 




(d) 供試体 No.4の表面ひずみゲージ貼付位置 
 
 










図－3.3 供試体の AE センサ取付け位置 
 
表－3.9 供試体の AE センサ取付け座標 
  x(mm) y(mm) z(mm) 
1ch 100 75 50 
2ch 125 50 100 
3ch 125 25 0 
4ch 100 0 50 
5ch 300 75 50 
6ch 175 50 0 
7ch 175 25 100 







日まで 20℃水中養生を行い、母材材齢 14 日目に供試体の補修材吹付け面にブ
ラスト処理を行い、プライマーを塗布し、モルタル系補修材を吹付けた。同じ作
製の流れに、母材材齢 21日目に樹脂系補修材を打続いた。その後、母材コンク
リート材齢 28日まで 20℃水中養生を継続し、母材材齢 28～31日目、モルタル











































 本実験は JIS A 1106「コンクリートの曲げ強度試験方法」に準拠し、4点曲
げ試験を行った。載荷点間距離 100 mm、載荷速度を毎秒 0.015 N/mm2とし
た。AE計測には、共振周波数 150 kHzの AEセンサを 8個使用し、エレクト




















「JIS A 1108 コンクリートの圧縮強度試験方法」により行った。 
（2） 静弾性係数試験 
「JIS A 1149 コンクリートの静弾性係数試験方法」により行った。圧縮強度試
験時に、ひずみを測定し、測定結果から算出した。 
（3） 割裂引張強度試験 
「JIS A 1113 コンクリートの割裂引張試験方法」により行った。 
 
表－3.10 実験項目 
試験名 試験規格 試験サンプル 数量 


































母材コンクリート 28 31.6 23.4 2.80 
モルタル系補修材 14 56.7 21.61 2.55 



















2 16.36 引張破壊 





2 24.88 引張破壊 





2 36.84 引張破壊 





2 54.32 せん断破壊 





2 11.56 引張破壊 






 (a)No.1－2 (b)No.2－3 
 
  









 表－3.12より、樹脂系補修材の補強（供試体 No.1とNo.2～No.4 を比べ）で
は、樹脂系補修材の補修厚の増加に伴い、補修試験体の曲げ強度が大きくなりこ


































































































1 0  4100 
2 5 樹脂 3900 
3 10 樹脂 4200 
4 20 樹脂 4200 































 また、供試体 No.4の AE発生頻度、載荷時間、および荷重の関係図によ
り、終局載荷時に比べ、終局荷重に達する前（載荷時間 1400s～）に多くの














   




















   
























   
























   
























   


































































 𝑉 ：せん断力(N) 
 𝑏 ：破壊断面の幅(mm) 
 𝑑 ：破壊断面の高さ(mm) 
 𝑃 ：試験機の示す最大荷重(N) 














1 100 100 48.00 3.6 
2 100 100 54.32 4.1 
3 100 100 48.76 3.7 
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 4点曲げ試験の実験結果から、供試体 No.4（補修材厚 20mm）の境界面位置





となる。斜めひび割れ位置の応力𝜎 =2.8 N/mm2を得られた。 
 せん断応力の計算公式により、供試体 No.4斜めひび割れの最大せん断応力
𝑉 =18.7 kNを計算した。終局モーメント𝑀 =1.87 kN・mとなる。 
 
4.2.2 終局曲げ耐力の算定方法 




圧縮強度：𝑓𝑐𝑘 =31.6 (N/mm2) 
 
引張強度（引張限界応力）：𝑓𝑡𝑘 =2.80 (N/mm2) 
 
母材コンクリート静弾性係数：𝐸𝑐 =23400 (N/mm2) 
 
樹脂系補修材静弾性係数：𝐸𝑟 =7310 (N/mm2) 
 















1 100 100 0 100 0 
2 100 100 5 95 500 
3 100 100 10 90 1000 












 図 4－1 を参考に、それぞれの傾きを求めることにより、下縁応力𝑓𝑡𝑖 を算定
する式を導く。算定式以下のとおりである。 
𝑓𝑡𝑘 ≥ 𝑓𝑡𝑖 ≥ 1 4⁄ 𝑓𝑡𝑘 の場合、 





𝜀(1 4⁄ 𝑓𝑡𝑘) − 𝜀𝑡𝑘
) + 𝑓𝑡𝑘 






𝜀𝑜𝑝 − 𝜀(1 4⁄ 𝑓𝑡𝑘)
) 
ここに、 𝜀𝐿𝑖：下縁ひずみ 

































 𝜀𝑐 + ∆𝜀𝑐 
 
2）中立軸位置𝑥′をℎ 2⁄ から∆𝑥(= 0.1𝑚𝑚)上方へ移動させる。 
 𝑥′ = ℎ 2⁄ + ∆𝑥 
 
3）上縁応力（圧縮応力）𝑓𝑐を求める。 




                𝐶 =
1
2
∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑥
′ ∙ 𝑏 
 
5）圧縮合力位置を求める 
                𝑥′ 3⁄  
 
6）引張限界ひずみの位置を求める。（上縁からとする） 
                𝑎 = (
𝜀𝑡𝑘
𝜀𝑐 + ∆𝜀𝑐
+ 1) ∙ 𝑥′ 
 
7）引張限界応力位置を求める。（下縁からとする） 
                𝑘 = ℎ − 𝑎 
 
8）下縁ひずみを求める 




𝜀𝐿 < 𝜀(1 4⁄ 𝑓𝑡𝑘)の場合、式(1)の𝜀𝐿𝑖に𝜀𝐿を代入して、下縁応力（引張応力）𝑓𝑡𝑖求め
る。 




                𝜀𝑠 = 𝜀𝐿(𝑑 − 𝑥
′) 𝑥′⁄  
 
10）補修材応力を求める 




(= 𝑎 − 𝑥′) 
                𝑇1 =
1
2
𝑓𝑡𝑘 ∙ (𝑎 − 𝑥
′) ∙ 𝑏 
②引張限界ひずみ位置𝑎から下縁までの範囲の合力𝑇2を求める。(= 𝑘) 
                𝑇2 =
1
2




                𝑇3 = 𝑓𝑟 ∙ 𝐴 
①～③から、 






































{𝑠 − (𝑑 − 𝑥′)} 
 
14）モーメントのアーム長𝑧を求める。 






(𝑎 − 𝑥′) +
𝑇1 + 𝑇2
𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3




                𝑀 = 𝐶 ∙ 𝑧 =
1
2
∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑥





















終局モーメント(kN・m) (計算値) / 
(実験値) 計算値① 計算値② 実験値 
1 0 16.36 0.93 0.98 0.82 1.11 1.20 
2 5 23.02 1.86 1.93 1.15 1.62 1.68 
3 10 37.72 2.96 2.59 1.89 1.57 1.37 










































ここに、       𝜎 ：圧縮側縁応力度(MPa) 
 𝐼 ：断面二次モーメント(mm4) 
 𝑦 ：図心からの距離(mm) 
































Y号マンホール 600 75 300mm 250mm 
0号マンホール 750 75 450mm 350mm 
1号マンホール 900 75 (100) 600mm 450mm 
2号マンホール 1,200 100 (125) 900mm 600mm 
3号マンホール 1,500 125 (150) 1,100mm 800mm 
4号マンホール 1,800 160 (160) 1,350mm 900mm 
5号マンホール 2,200 190 (190) 1,500mm 1,100mm 










Y号マンホール 600 － 4.0 








































































   































𝜏𝑢 = 3.45𝑅𝑎𝑣𝑒 + 0.792 (𝑅






 「道路橋示方書 Ⅲ コンクリート編」により、圧縮強度 30 N/mm2のコンク
リートのせん断応力計算値は 4.0 MPaとなる。4点曲げ試験の実験結果から、


























第 5 章 結論 




































（1）「道路橋示方書 Ⅲ コンクリート編」により、圧縮強度 30 N/mm2のコン
クリートのせん断応力計算値は 4.0 MPaとなる。4点曲げ試験の実験結果か
ら、供試体 No.4（補修材厚 20mm）の境界面位置のせん断応力は 3.6 MPa以
上有しており、コンクリートと樹脂系補修材の境界面の一体性は十分であるこ
とが明らかになった。 
 
（2）マンホール等管路施設の劣化部を対象とした樹脂系補修材による補修補
強工法には、補修材の合理的な補修厚を検討した。マンホール内壁厚 100mm
とし、合理的な補修厚は 12mmと考えられる。 
 
（3）黒原らの実験データから、比較的平滑な状態でプライマーを塗布しない
供試体の最大せん断力応力は 1.0 MPaとなり、プライマーの有無は供試体のせ
ん断応力が大きく影響を与える。実際の施工条件（コンクリート部材厚、チッ
ピング、プライマー、接着剤の有無など）に応じた、合理的な補修厚の算定を
行うことが重要である。 
 
 
